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^ (54) Title: BALL MILL PROVIDED WITH AN AGITATOR 

S (54) Bezeichnung: RUHRWERKSKUGELMUHLE MTT RADL^LRUHRWERK 




und einer Mahlgut-Auslassoffnung zum ZufUhren und Abfiihren 



(57) Abstract: The invention relates 
to a ball mill which is provided with 
an agitator and comprises a grinding 
chamber containing grinding medium, 
a stator and a rotor which are arranged 
in said grinding chamber, an input 
opening for material to be ground and 
an output opening for ground material 
which are used for bringing the 
material to be ground to the grinding 
chamber and for evacuating the 
ground material therefrom. Said mill 
also comprises a device for separating 
the grinding medium arranged in 
the grinding chamber above the 
output opening. The rotor (21) is 
embodied in the form of a rotational 
symmetry body, the stator (13,14, 15) 
is formed by an internal surface which 
is complementary to the grinding 
chamber (9). The inventive rotor (21) 
and the stator (13,14, 15) are provided 
with pins (22, 23, 24, 25) which are 
distributed through all surface thereof 
and projected to the grinding chamber. 

(57) Zusanunenfassung: Die 

Erfindung bezieht sich auf eine 
Riihrwerkskugelmiihle mit einer 
Mahlkorper enthaltenden Mahlkam- 
mer, einem Stator und einem Rotor, 
die in der Mahlkammer angeordnel 
sind, einer Mahlgut-Einlassoffnung 



BEST AVAILABLE dXPT 



ig auf der ndchsten Seite] 



WQ 2004/020098 Al 



(81) Besttmmungsstaaten (natidKKff AE, AG, AL, AM, AT, 

AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BY, BZ, CA, CH, CN. CO, CR, 
CU. CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, ES, H, GB, GD, GE, 
GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KB, KG, KP, KR, 
KZ, LC, LK. LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD. MG, MK. 
MN, MW, MX, MZ, NI, NO, NZ. OM, PG. PH, PL. PT, 
RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SY, TJ, ™, TN, TR, 
TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, ZW. 

(84) Bestimmungsstaaten (regional): ARIPO-Patent (GH, 
GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), 
eurasisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, 
TM), europaisches Patent (AT, BE, BG, CH, CY. CZ, DE, 
DK, EE. ES. H. FR. GB, GR. HU. IE. IT. LU. MC. NL. 
PT. RO. SE, SI. SK. TR). OAPI-Patent (BF. BJ, CF, CG. 
a. CM. GA. GN. GQ. GW. ML. MR. NE. SN. TD. TG). 

Erklarungen gemaB Kegel 4.17: 

— hinsichtlich der Identitdt des Erfinders (Regel 4.17 Ziffer 
i) fur die folgenden Bestimmungsstaaten AE, AG, AL, AM, 
AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BY, BZ, CA, CH, CN, CO, 
CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, ES, Fl, GB, GD, 
GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KP, 
KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG, MK, 
MN, M% MX, MZ, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT, 
RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SY, TJ, TM, TN, TR, TT, 
TZ, UA, UG, UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, ZW, ARIPO-Patent 
(GH, GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), 
eurasisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM), 
eurvpdisches Patent (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, 
ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL, PT, RO, SE, 
SI, SK, TR), OAPI'Patem (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, 
GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG) 



— hinsichtlich der BetWmjgung des Anmelders, ein Patent zu 
beantragen imd zu erhalten (Regel 4.17 Ziffer ii) fiir die 
folgenden Bestimmungsstaaten AE, AG, AL, AM, AT, AU, 
AZ, BA, BB, BG, BR, BY, BZ, CA, CH, CN, CO, CR, CU, CZ, 
DE, DK, DM, DZ, EC, EE, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, 
HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KP, KR, KZ LC, LK, 
LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD. MG, MK, MN, MW, MX, MZ 
NI, NO, NZ OM, PG, PH, PL, PT, RO. RU, SC, SD, SE, SG, 
SK, SL, SY, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ UA, UG, UZ VC. VN, 
YU, ZA, ZM, ZW, ARIPO-Patent (GH, GM, KE, LS, MW, 
MZ SD, SL,SZTZ UG, ZM, ZW), eurasisches Patent (AM, 
AZ BY, KG, KZ MD, RU, TJ, TM), eurvpdisches Patent 
(AT, BE, BG, CH, CY, CZ DE, DK. EE, ES, FI, FR. GB, 
GR, HU, IE, IT. LU, MC, NL, PT. RO, SE, SI, SK, TR), 
OAPI-Patent (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, 
ML, MR, NE, SN, TD, TG) 

— hinsichtlich der Berechtigung des Anmelders, die Priori- 
tat einerfriiherenAnmeldung zu beanspruchen (Regel 4.17 
Ziffer Hi) fur alle Bestimmungsstaaten 

— hinsichtlich der Berechtigung des Anmelders, die Priori- 
tdt einer fiilheren Anmeldung zu beanspruchen (Regel 4.17 
Ziffer Hi) fUr alle Bestimmungsstaaten 

— Erfindereriddrung ( Regel 4.17 Ziffer iv) nur fiir US 

Veroifentlicht: 

— mit intemationalem Recherchenbericht 

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben- Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT 'Gazette verwiesen. 



von Mahlgut in die bzw. aus der Mahlkamm^, sowie einer in der Mahlkammer stromauf von der Auslassdffnung angeordneten 
MahlkSrper-Trenneinrichtung. Der Rotor (21) hat im wesentlichen die Form eines rotationssymmetrischen KOrpers, und der Staler 
(13, 14, 15) ist durch eine im wesentlichen komplementare InnenflSche der Mahlkammer (9) gebildet. Erfindungsgemass weisen 
der Rotor (21) und der Stater (13, 14, 15) liber ihre gesamte jeweilige OberflMche verteilt angeoixinete Stifle (22, 23, 24, 25) auf, die 
sich von der jeweiligen OberflMche erstrecken und in den Prozessraum ragen. 
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RuhrwerkskugelmUhle mit Radialriihrwerk 

Die Erfindung bezieht sich auf eine RQhrwerkskugelmQhIe gemass dem Oberbegiiff von 
Anspruch 1. 

Derartige RQhrwerkskugelmOhlen haben elnen Mahlkerper enthaltende Mahlkammer, 
einen Stator und einen Rotor, die in der IVIahlkammer angeordnet sind, eine IVIalilgut- 
Einlassoffnung und eine Malilgut-Auslassoffnung zum Zufuiiren und Abfuhren von 
IVIahlgut in die bzw. aus der IVIahikammer, sowie eine in der IVIahlkammer stromauf von 
der Auslassoffiriung angeordnete Mahlkorper-Trenneinrichtung, die dazu dient, in dem 
Malilgut mitgefQhrte Mahlkorper aus dem Mahlgut abzutrennen, bevor dieses durch die 
AuslassOffnung aus dem Mahlraum abgefQhrt wird. 

Rulirwerkskugelmuhlen werden im Nahrungsmittelbereich und bei der Herstellung fei- 
ner Partlkel bis hinab in den Nanobereich venwendet. Dabel werden in einer Flussigkeit 
suspendierte Partlkel oder Agglomerate in die^ Mahlkammer befSrdert und in der Mahl- 
kammer mit Hilfe von Mahlhilfsk6rpern zerkleinert bzw. dispergiert, bevor sie aus der 
Mahlkammer heraus befdrdert werden. Damit die MahlhilfskQrper bei dieser Nassver- 
mahlung nicht durch den flQsslgen Mahlgutstrom aus der RQhrwerkskugelmQhIe her- 
ausgeschleppt werden und somitder RQhnwerkskugelmQhIe verloren gehen und das 
Mahlgut verunreinigen, werden die MahlhilfekSrper durch eine Trenneinrichtung in der 
Mahlkammer zurDckgehalten. Als Trenneinrichtungen werden Trennspalte, Trennsi^be 
Oder Zellenrader verwendet. Als MahlhilfskQrper kommeri im wesentlichen kugelformige 
KSrper aus Stahl, Glas, Keramik oder Kunststoff in Frage, 

Urn die in das Mahlgut In der Mahlkammer eingetragene mechanische Mahlleistung zu 
steigern, sind bei bekannten RQhnwerkskugelmUhlen am Rotor und/oder am Stator Stif- 
te vorgesehen, die in den Mahlraum ragen. Im Betrieb wird somit einerseits auf direk- 
tem Wege durch Stosse zwischen dem Matilgut und den Stiffen ein Beitrag zur Mahl- 
leistung erbracht. Andererseits erfolgt ein weiterer Beitrag zur Mahlleistung auf indlrek- 
tem Wege, durch Stosse zwischen den Stiften und den im Mahlgut mitgefQhrten Mahl- 
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(hilfs)korpern wnd den dann wiederum erfolgenden Stdssen zwischen dem Mahlgut und 
den Mahlk6riD/ern. Schliesslich tragen auch noch auf das Mahlgut einwirkende Scher- 
krafte und Dehnkrafte zur Zerkleinerung der suspendierten Mahlgutpartikel bei. 

i 

Der ErRridung liegt die Aufgabe zugmnde, bei einer vorgegebenen Rotor/Stator- 
Geonrietrie bzw. Mahlraum-Geometrle und bei vorgegebener Rotor-Drehzaiil eine ge- 
gejibber bekannten RulirwerkskugelmQiilen gesteigerte Malilwirkung zu erzielen. 

Diese Aufgabe wird durch die RQIinwerkskugelmQIile gemSss Ansprucfi 1 gelost. 

Dadurch, dass der Rotor im wesentliclien die Form eines rotationssymmetrisclien Kor- 
pers hat und der Stator durcli eine im wesentliclien komplementSre InnenflSche der 
IVIalilkammer gebildet ist, wird einerseits fOr den meclianlsclien Energleeintrag in das 
IVIalilgut eine hohe Leistungsdiclite sowie ein grSsstmSglichies VerhSltnls zwisclien Pro- 
zessraum-Oberfiaolie und Prozessraum-Volumen und somit eine optimale KQtilung des 
IVIahlgutes walirend der Nassvermaiilung bzw. Zerkleinerung ermoglicht. 

Dadurch, dass der Rotor und der Stator Qber ihre gesamte jeweilige Oberflache verteilt 
angeorelnete Stifte aufweisen, die sich von der jeweiligen Oberflache erstrecken und in 
den Prozessraum ragen, werden Qber das. gesamte l\/lahlraumvolumen verteilt die dlrek- 
ten und indirekten Einwirkungen der Stifte emi5glicht, d.h. die Stdsse zwischen dem 
Mahlgut und den Stiffen, die StOsse zwischen den Stiften und den im Mahlgut mitge- 
fuhrten Mahlkorpern sowie die durch die Stifte in der Suspension aus Mahlgut und 
Mahlkorpern verursachten Scherkrafte und Dehnkrafte, die allesamt zur Zerkleinerung 
der suspendierten Mahlgutpartikel beitragen. 

Insgesamt wird somit eine bessere Mahlleistung erzielt, gleichzeitig aber auch eine 
VergleichmSssigung der Mahlintensitat errelcht und somit auch einer unndtigen Strapa- 
zierung des Mahlgutes, z.B. durch lokale Oberhitzung, im gesamten Mahlraum entge- 
gengewirkt. 



Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Mahlgut-Einlassoffnung in einem radial ausseren 
Bereich der Mahikammer und die Mahlgut-Auslassoffnung in einem radial inneren Be- 
reich der Mahikammer angeordnet ist. Im Betrieb stellt sich dann an den Mahlhilfskdr- 
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pern im wesentlichen ein Gleichgewicht ein zwischen einer radial nach aussen gerichte- 
ten Zentrifugalkraft-Komponente aufgrund der Drehung des Rotors um seine Drehachse 
und einer radial nacli innen gerichteten Schleppkraft-Komponente aufgrund des radial 
von aussen nach innen strSmenden Mahlgutes. Die Stromung des l\/lalilgutes wird z.B. 
durch eine gesonderte Pumpe aufrechterlialten. Durch diese Zentrifugall<raft-Wirkung 
erreicht man eine "dynamisclie" Entlastung der radial innen im Mahlgut-Auslassbereicli 
angeordneten Trenneinrichtung, d.h. ein Grossteil der Mahlhilfskorper schwebt mehr 
Oder weniger ortsfest in den radial aussen gelegenen Bereiclien des Prozessraumes 
und bildet einen "Schwarm" aus l\/lahlhilfsk6rpern, durcli den das Mahlgut liindurclige- 
pumpt wird. Die wenigen dabei in den radial inneren Bereich des Prozessraumes ge- 
langenden Mahlhilfskorper werden dann von der Trenneinrichtung abgefangen. Somit 
wird die Trenneinrichtung geschont und weniger stark abgenutzt. 

Der Rotor kann im wesentlichen die Form eines Kegelstumpfes haben, wobel die Mahl- 
gut-Einlassoffnung im Bereich des breiten Kegelstumpfendes und die Mahigut-Auslass- 
effnung im Bereich des schmalen Kegelstumpfendes der Mahlkammer angeordnet ist. 
Alternativ kann der Rotor auch im wesentlichen die Form eines Doppel-Kegelstumpfes 
haben. In beiden Fallen wird das Mahlgut vorzugsweise von radial aussen nach radial 
innen gepumpt. 

Als weitere Altemative kann der Rotor im wesentlichen die Form eines Zylinders haben, 
wobei die Mahlgut-Einlassoffnung im Bereich des ersten Zylinderendes und die Mahl- 
gut-Auslassoffnung im Bereich des zweiten Zylinderendes der Mahlkammer angeordnet 
ist und das Mahlgut im wesentlichen schraubenformig entlang des Zylindermantels des 
Rotors durch den Prozessraum transportiert wird. 

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung hat der Rotor im wesentlichen die Form 
einer Scheibe, wobei die Mahlgut-Einlassoffnung im radial aussen liegenden peripheren 
Bereich und die Mahlgut-Auslassdffnung im radial innen liegenden axialen Bereich der 
Mahlkammer angeordnet ist, so dass das Mahlgut wiedemm von aussen nach innen 
durch den Prozessraum stromt Auch hier stellt sich Im Betrieb an den MahlhilfskQrpern 
das oben beschriebene Gleichgewicht einer Zentrifugalkraft-Komponente und einer 
Schleppkraft-Komponente ein. Das von aussen nach innen gepumpte Mahlgut bewirkt 
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dann wieder die "dynamische" Entlastung der radial innen angeordneten Trenneinrich- 
tung. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn der schelbenformige Rotor sowohl an seinen beiden 
ebenen Scheibenflaclien als auch an seiner Umfangsfiache Strfte aufweist. Die radial 
am weitesten aussen liegenden Stifte haben im Betrieb die grSsste Geschwindigkeit 
aller Stifte. Da ausserdem ein Grossteil der I\/Ialilliilfsk5rper radial aussen schwebt, er- 
folgt ein wesentiioher Teil der Mahlwirkung schon allein in diesem peripheren Bereicli 
des Prozessraumes, so dass gegenQber einer RUjinwerkskugelmQIile ohne Stifte am 
Sclieibenrand eine deutliche Steigerung der Mahllelstung erzielt wird. 

Vorzugsweise ist die Mahlkammer mit ihrem Stator und ihrem Rotor und mit derTrenn- 
einrichtung derart in eine Verscliwenkungsstellung verschwenkbar, dass die Trennein- 
riclitung an einen liocligeiegen Ort gelangt, der vorzugsweise iiaiier als ein Grossteil 
des gesamten IVlalilkammer-Volumens ist. Dadurcli wird eine Entnafime der Trennein- 
richtung ohne Ablassen der Mahifiilfskorper oder des Produktes emnoglicht, da die 
Mahlhilfskorper-SchQtlung in der Verscliwenkungsstellung nicht bis an die Hohe der 
Trenneinrichtung reicht. Ausserdem enneglicht dies in der RQhrwerkskugelmQhIe die 
Venwendung einer rotierbaren Trenneinrichtung mit speichenartigen oder blattartigen 
Elementen, wie z.B. ein Speichenrad, Paddelrad oder Zellenrad, wobei die Trennwir- 
kung der Trenneinrichtung erst zustande kommt, wenn sle zu rotieren begirint. Aufgrund 
der erfindungsgemassen Verschwenkbarkelt der Verfahrenszone kann in diesem Fall 
die Trenneinrichtung in Betrieb genommen werden, solange die Verfahrenszone gekippt 
ist und sich die Trenneinrichtung an dem hochgelegen Ort befindet. Nach der Inbetrieb- 
nahme wird dann die Verfahrenszone in die Betriebsstellung gekippt, in der die Mahl- 
hilfskfirper an die nun trennend wirkende Trenneinrichtung gelangen. 

Wenn in der Verschwenkungsstellung je nach Mahlk6rpennenge in der RQhnverksku- 
gelmOhle zwischen 50% und 100% des gesamten Mahlkammer-Volumens unterhalb 
der Trenneinrichtung liegen, wird gewahrleistet, dass aufgrund der Verwendung einer 
im Ruhezustand nicht wirksamen "rotierbaren" Trenneinrichtung oder aufgrund des 
Fehlens einer ausgebauten Trenneinrichtung keine Mahlhilfskorper aus der Mahlkam- 
mer herausfallen. 
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Zweckmassigerweise ist der verschwenkte, hochgelegene Ort der Trenneinrichtung der 
hochstmogliche durch Verschwenkung errelchbare Ort der ROhrwerkskugelmQhle. Dies 
erieichtert den Zugang zur Trenneinrichtung. Ausserdem kSnnen beim Ausbau der 
Trenneinrichtung MahlhilfskQrper, die sich in oder an der Trenneinrichtung befinden, 
Qber der Offhung zur Mahlkammer problemlos in die Mahlkammer ausgeschOttet oder 
abgestreift werden. 

Zweckmassigerweise ist die Verschwenkungsstellung eine Nicht-Betriebsstellung der 
RQhnwerkskugelmQhIe. In der Betriebsstellung der RQhrwerkskugelmQhIe ist die Dreh- 
achse des Rotors im wesentlichen horizontal angeordnet ist. 

Vorzugsweise ist die Trenneinrichtung auswechselbar. Sle kann z.B. ein selbstreinigen- 
des Trennsieb oder ein Paddelrad sein. 

Bei einer weiteren vorteilhaften AusfQhrung ist der Rotor ein hohler Rotor mit am Rotor 
radial innen angeordneten Offnungen und am Rotor radial aussen angeordneten Off- 
nungen. Dabei werden im Betrieb die I\/Iahlhilfsk6rper mit einem Tell des Mahlgutstroms 
im Innern des Rotors durch die Schleudenwirkung des Rotors von einer radial innen an- 
geordneten Offnung zu einer der radial aussen angeordneten Offnungen transportiert 
und ausseriialb des Rotors mit dem gesamten Mahlgutstrom durch die Pumpwirkung 
der Mahlgutzufuhr von der radial aussen angeordneten Offnung zu der radial innen an- 
geordneten Offnung transportiert, so dass ein I\/Iahlhilfsk6rper-Umlauf im Innem der 
RQhnverkskugelmOhle erfolgt. 

Vorzugsweise erstreckt sich die radial innen angeordnete Offnung in Umfangsrichtung 
bei einem Innenradius Ri am Rotor und erstreckt sich die radial aussen angeordnete 
Offnung in Umfangsrichtung bei einem Aussenradius Ra am Rotor. Dadurch wird der 
Eintritt der MahlhilfskSrper zusammen mit einem Tell des Mahlgutstroms in den Rotor- 
hohlraum sowie der Austritt der Mahlhilfskflrper zusammen mit diesem Tell des Mahl- 
gutstroms aus dem Rotorhohlraum erieichtert. 



GemSss einer besonders bevorzugten AusfQhrung weist der hohle Rotor innere KanSle 
auf, welche jeweils eine Fluidverbindung zwischen einer radial innen angeordneten Off- 
nung und einer radial aussen angeordneten Offnung bilden. Diese im innern des Rotors 
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speichenartig angeordneten Kanale Qben eine starke Schleuderwirkung auf die Mahl- 
hilfskSrper aus, so dass diese effizient nach aussen zurOcktransportiert werden, 

Weitere Vortelle, Merkmale und AnwendungsmSgllchkeiten der Erfindung ergeben sich 
aus der Beschreibung elnes nicht elnschrSnkend aufeufassenden AusfOhrungsbelspiels 
anhand der beigefugten Zeichnung, wobei: 

Fig. 1 eine Perspektivansicht einer erfindungsgemassen ROhrwerkskugeimOliie in 
ihrer Betriebsstellung ist; 

Fig. 2 • eine Perspektivansicht der RQhnwerkskugelmuhle von Fig. 1 in einer gekipp- 
ten Niclit-Betriebsstellung bzw. Wartungsstellung ist; 

Fig. 3 eine der Fig. 2 Shnliche und vergrSsserte Perspektivansicht der erfindungs- 
gemassen RQhnwerkskugelmQhIe mit ausgebauter Trenneinrichtung ist; 

Fig. 4 eine der Fig. 1 ahnliche Perspektivansicht der erfindungsgemassen RQhr- 
werkskugelmOhie ist; 

Fig. 5 eine Perspektivansicht der RQhnwerkskugelmQhle von Fig. 4 mit gedffneter 
Verfahrenszone ist, 

Fig. 6 eine Schnittansicht einer Halfte eines ROhrwerks eines jeweiligen AusfQh- 

rungsbeispiels der erfindungsgemassen RQhrwerkskugelmQhle zeigen, wobei 
die Schnittebene so gewShlt ist. dass die Drehachse A-A des RDhrwerks in 
ihr liegt; 

Fig. 7 eine Schnittansicht eines schematisch dargestellten ROhnwerks zeigt, dessen 
Rotor innere KanSIe autweist und einen IVIahlkerper-Umlauf ermdgllcht. 



Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemasse RUhrwerkskugeimGhle in ihrer Betriebsstellung mit 
horizontaier Rotordrehachse. Die RUhnwerkskugelmUhle ist an einem Vertikalelement 2 
befestigt, das mit einem IVIaschlnensockel 1 verbunden ist. Ein MoXor 3 treibt Qber einen 
RiemenObertrieb 4 eine Riemenscheibe 5 an, die Qber eine Welle welche in einer unter 
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einer Verkieidung 8 angeordneten Lagerung 6 (siehe Fig. 4) drehfest mit dem Rotor 21 
(siehe Fig. 5) der RUhrweitskugelmQhIe verbunden ist. Dei" drehangetriebene Rotor 21 
rotiert in der Mahlkammer 9. Das zu vermahlende Mahlgut gelangt Qber eine radial aus- 
sen an der Mahlkammer 9 radial angeordnete Mahlgut-ElnlassSffnung 11 in die Mahl- 
kammer 9 und veriasst die Mahlkammer 9 Qber eIne radial innen an der Mahlkammer 
axial angeordnete Mahlgut-Auslassdffnung 12. Die Mahlkammer besteht Im wesentll- 
chen aus drei Teilen, und zwar einer ersten ebenen Mahlkammenwand 13, einer ge- 
kriimmten MahlkammeoA/and 14 am Mahlkammerumfang und einer zweiten ebenen 
Mahlkammerwand 15. Die gekrummte Mahlkammerwand 14 und die zweite ebene 
Mahlkammenwand 15 sind miteinanderzu einer Einheit fest verbunden. DIese Einheit 
14, 15 Ist Qber ein Scharnier 10 an der ersten ebenen Mahlkammenwand 13 angelenkt. 
Ausserdem ist mit der zweiten ebenen Mahlkammenwand 15 ein zylindrischer Siebman- 
tel 16 fest verbunden, der auf der Mahlkammenwand 15 mittig und axial nach aussen 
ragend angeordnet ist. Innerhalb dieses Siebmantels 16 befindet sich eine Trennein- 
richtung 18 in Form eines zylindrischen Trennsiebes (siehe Fig. 3). Die Mahlgut-Aus- 
lassoffnung 12 wird durch ein axial verlaufendes Rohr gebildet, das ins Innere des zy- 
lindrischen Trennsiebes 18 mQndet. Unterhalb der Auslassoffnung 12 ist eine schrag 
nach unten verlaufende Rinne 17 angeordnet, mit der Mahlgut und Mahlkorper aus der 
Verfahrenszone gezielt abgelassen w/erden kdnnen. 

Fig. 2 zeigt die erfindungsgemasse RQhrwerkskugelmQhIe der Fig. 1 mit Im geklppten 
Zustand vertikaler Rotordrehachse. Die Bezugsziffem und die ihnen entsprechenden 
Elemente sind dieselben wie in Fig. 1 . Wie man sieht, sind in Fig. 2 alle funktionellen 
Elemente 3 bis 17 der Ruhnwerkskugelmuhle um 90° urn eine horizontale Schwenkach- 
se gekippt. Lediglich der Maschinensocke! 1 und das Vertikalelement 2 sind in dersel- 
ben Stellung wie in Fig. 1. In dieser geklppten Stellung ist der Siebmantel 16 leichter 
zugangllch, so dass Im Rahmen einer Wartung das Trennsieb 18 (siehe Fig. 3) leichter 
aus- und eingebaut werden kann. Ausserdem kSnnen an dem Trennsieb haftende oder 
eingeklemmte Mahlhilfskorper (nicht gezeigt) lelcht in die Mahlkammer 9 abgestreift 
Oder abgeschQttelt werden. 

Fig. 3 zeigt die gekippte erfindungsgemasse Ruhnfl/erkskugelmuhle ahnlich wie in Fig. 
2, aber etwas vergr6ssert. Die Bezugsziffem und die ihnen entsprechenden Elemente 
sind dieselben wie in Fig. 1 und In Fig. 2. Ausserdem ist das Trennsieb 18 Im ausge- 
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bauten Zustand gezeigt. Wie man am besten in Fig. 3 erl<ennt. weist das zylinderformi- 
ge Trennsleb 18 an seinem oberen Zylinderrand einen Flansch 19 mit Lochem auf, Dber 
den das Trennsieb 18 beim Wiederelnbau mit Hilfe von Schrauben 20 am Siebmantel 
16 befestigt wird. Der Aus- und Einbau des Trennsiebes 18 wSre In der Betriebsstellung 
mit horizontaler Rotordrehachse (siehe Fig. 1) nicht ohne Vorbereitung moglich. Der 
Mahlrauminlialt und insbesondere die Mahlkorper mQssten zuvor abgelassen werden. 

Ausserdem ennoglicht die erfindungsgemSsse RQhrwerkskugelmaiile aufgrund ihrer 
Kippbarkeit anstelle des "passlven" Trennsiebes die Venvendung einer anderen Trenn- 
einrichtung, wie z.B. eines Zellenrades oder eines Paddelrades, das nur im Betriebszu- 
stand, d.h. bel Rotation, I\/Iahlhilfsk6rper abtrennen kann. Wenn die mit eIner solchen 
"aktiven" Trennelnrlchtung ausgestattete ROhnwerkskugelmQhIe angehalten werden soil, 
kann sie zuvor In die vertlkale Lage mit vertlkaler Drehachse gekippt werden. Bel der 
erneuten inbetriebnahme geht man umgekehrt vor. ZunSchst werden der Rotor und die 
"aktive" Trenneinrichtung be! nocli gekippter RuhrwerkskugelrnQfile mit vertlkaler Dreh- 
achse in Rotation versetzt, so dass die Trennwirkung der "aktiven" Trenneinrichtung 
wieder hergestellt wird, woraufhin die RuhrwerkskugeimQhIe in die horizontale Betrieb- 
steilung mit horizontaler Drehachse zurQckgeklppt wird. 

Fig. 4 zelgt die erflndungsgemasse RQhnwerkskugelmQhIe etwas vergrSssert als In Fig. 
1 . Die Bezugsziffem und die Ihnen entsprechenden Elemente sind dieselben wie in Fig. 
1, Fig. 2 und Fig. 3. Im Gegensatzzu Flg.1 wurde hier die Verkleidung 8 weggelassen, 
so dass man die Lagerung 6 der Antriebswelle und den Trager 7 des schwenkaren Ma- 
schinenteils erkennen kann. 

Fig. 5 zelgt die RQhnwerkskugelmQhIe der Fig. 4 mit geoffneter Verfahrenszone, d.h. In 
einem Zustand, bel dem die Mahlkammer 9 gedffnet 1st. Die Mahlkammer 9 wurde ge- 
Sffnet, Indem die aus derzwelten ebenen Mahlkammenwand 15, der gekrQmmten Mah\- 
kammenwand 14 und dem Siebmantel 16 bestehende und Qber das Schamler 10 an die 
erste ebene iVIahlkammerwand 13 angelenkte EInhelt 14, 15, 16 vender Mahlkammer- 
wand 13 weggeschwenkt wurde. Man erkennt den mit der Antriebswelle drehfest ver- 
schraubten scheibenformigen Rotor 21, der an seinen ebenen Oberflachenbereichen 
mit Stiften 22 und an seinem gekrQmmten Randbereich entlang der Umgangsrichtung 
mit welteren Stiften 23 ausgestattet 1st. Entsprechende, gegenOber den Stiften 22 ent- 
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gegengesetzt und zu ihnen radial versetzt angeordnete Stifle sind auch an den Sta- 
torfiachen, d.h. auf der in den Prozessraum weisenden Seite der IVIalill<ammerwande 13 
und 15 angeordnet. In der Mitte der weggeschwenkten EInheit 14, 15, 16 erkennt man 
das innertiaib des Siebmantels 16 konzentrisch angeordnete Trennsieb 18. Eine Be- 
sonderhelt stellen die Stifle 26 dar, die ebenfalls an der Rotorscheibe 21, allerdings nur 
an ihrer zur Mahlkammerwand 15 weisenden Seite angeordnet sind und so urn eine 
statische Trenneinriclitung eine abreinigende Turbulenz erzeugen. Diese Siebreini- 
gungsstifte, deren LSnge ungefahr der Zylinderiange des Trennsiebs entspricht, sind in 
etwa konzentrisch urn den IVIittelpunkt der Rotorscheibe 21 angeordnet und erstrecken 
sich parallel zueinander und zur Rotordrehachse, so dass sie beim Schliessen der 
Mahlkammer, d.h. beim ZurOckschwenken der Einheit 14, 15, 16, in den Zwischenraum 
zwischen dem Trennsieb 18 und dem Siebmantel 16 ragen. Samtliche Elemente der 
Mahlkammenvand, d.h. die erste ebene Mahlkammenwand 13, die gekrOrhmte Mahl- 
kammenA/and 14 und die zweite ebene Mahlkammenwand 15 sowie der Siebmantel 16 
weisen (nicht gezeigte) Kuhlkanale auf. In der Nahe der Verbindungsstellen zwischen 
den Siebreinigungsstiften 26 und der Rotorscheibe 21 befinden sich konzentrisch um 
den Mittelpunkt der Rotorscheibe 21 angeordnete Locher 27 in der Rotorscheibe 21, 
Uber die die beiden Prozessraumhdlften in Verbindung stehen. 

Im Betrieb wird das zu vermahlende Produkt (z.B. Suspension mit zu zerkleinemden 
Partikein) Qber die Einlassdffnung 11 in die Mahlkammer 9 gepumpt, in der die ange- 
triebene Rotorscheibe 21 rotiert. Durch dais Zusammenspiel der IVIahlkSrper (nicht ge- 
zeigt) und der Stifle 22, 23 an der Rotorscheibe 21 sowie der Stifle 24, 25 am Stator 
warden die im Produkt suspendierten Partikel zerkleinert. Das auf diese Weise bei sei- 
nem Durchtritt von aussen nach innen durch den Prozessraum zerkleinerte und disper- 
gierte Produkt gelangt schliesslich in den Zwischenraum zwischen dem Trennsieb 18 
und dem Siebmantel 16 und tritt durch das Trennsieb 18 zur Auslassoffnung 12 hin- 
durch. Sollten trotzt des starken Zentrlfugalfeldes in der Mahlkammer 9 und trotzt ihrer 
gegenQber dem Mahlgut hSheren DIchte einige MahlkSrper durch "ungluckllche" StSsse 
und/oder durch die Schleppwirkung des Mahlgutstromes bis an das Trennsieb gelan- 
gen, so werden sie spatestens dort zuriickgehalten. Die gegenQber dem ruhenden 
Trennsieb 18 an dessen Oberflache mit der Rotordrehzahl umlaufenden Siebreini- 
gungsstifte 26 sorgen fUr eine starke VeoA/irbelung des Mahlgutes mit zur Oberfldche 
des Trennsiebes tangentialen Geschwindigkeltskomponenten. Dadurch wird das Trenn- 
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sieb weitgehend von Ablagerungen und Verklebungen freigehalten. Ausserdem wird 
verhindert, dass sich IrrlSufer unter den Mahlhilfskdrpem am Trennsieb aniagern und 
zusammen mit dem Mahlgut das Trennsieb rasch verstopfen. 

Fig. 6 zeigt eine Schnlttansicht einer Halfte eines RQhnwerks eines jeweiligen AusfDh- 
rungsbeisplels der erfindungsgemassen RQIirwerkskugelmQhle, wobei die Schnittebene 
so gewahit ist, dass die Drehacfise A-A des RQhrwerks in ilir liegt. Der radial innen lie- 
gende achsnahe Bereich des RQhrwerks wurde weggesclinitten, da seine Auslegung 
fUr das in der Figur dargestelite RQiinwerk weitgehend unabhangig ist. 

Der Insgesamt mit 21 bezeichnete scheibenfOmnige Rotor ist von achsparallelen Stiften 
22 durchsetzt, die in achsparallelen Bohrungen der Rotorscheibe 21 eingepasst, einge- 
schraubt oder andenweitig befestigt sind und auf bejden Seiten der Rotorscheibe 21 aus 
dieser in den Mahlraum ragen. Ausserdem sind am ausseren Rand der Rotorscheibe 
21 in Umfangsrichtung voneinander beabstandete radial nach aussen ragende Stifle 23 
angebracht. Der Stator bzw. das Mahlraumgehause wird durch die erste ebene Mahl- 
kammenwand 13, die gekrummte Mahlkammerwand 14 sowie die zweite ebene Mahl- 
kammerwand 15 gebildet (vgl. Fig. 5). Die beiden ebenen Mahlkammerwande 13 und 
15 weisen in den Mahlraum ragende Stifle 24 bzw. 25 auf. die zu den Stiften 22 der Ro- 
torscheibe 21 versetzt angeordnet sind. Die am Aussenrand der Rotorscheibe 21 ange- 
ordneten radialen Stifle 23 leisten einen wesentlichen Beitrag zur gesamten Mahlleis- 
tung, da in diesem radial Sussersten Bereich sowohl diese Stifle 23 als auch das Mahl- 
gut besonders hohe Geschwindigkeiten aufweisen, so dass dort eine besonders ener- 
giereiche Beanspruchung zwischen den Stiften 23 und dem Mahlgut bzw. den Mahl- 
hilfskdrpem erfolgt. Die genannten MahlkammenA/ande 13, 14 und 15 weisen mahl- 
raumseltige Auskleidungen 28, 29 bzw. 30 auf, die aus einem abriebfesten Material be- 
stehen. Die ebenfalls starkem Verschleiss ausgesetzlen Stifle 22, 23, 24 und 25 sind 
idealerweise austauschbar. Die ebene Mahlkammenwand 15 weist auf ihrer zur Dreh- 
achse A-A welsenden Seite den nur teilweise gezeigten Siebmantel 16 auf, der das 
Trennsieb 18 abdeckt (vgl. Fig. 5). 



Fig. 7 zeigt eine Schnlttansicht eines schematisch dargestellten RQhrwerks, dessen Ro- 
tor innere KanSle aufweist und einen Mahlkorper-Umlauf entiang der eingezeichneten 
Pfeile ermOgllcht. Urn die Obersichtlichkeit zu wahren, wurden die in Fig. 6 und Fig. 6 
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dargestellten erfindungsgemassen Stifte 22, 23, 24 und 25 in Fig. 7 weggelassen. Der 
insgesamt mit 21 bezeichnete Rotor besitzt in einer radlalen Entfernung Ri von der 
Drehachse A-A mindestens eine radial innen liegende Offnung 21a und in einer radialen 
Entfernung Ra von der Drehachse A-A mindestens eIne radial aussen liegende Offnung 
21b. Zwischen diesen Cffhungen 21a und 21b besteht Qber Kanaie 21c Im Innem des 
Rotors 21 ein StrOmungskanal. Der Stator wir durch die Mahlkammenwande 13, 14 und 
15 gebildet (vgl. Fig. 5). Im Betrieb wirken auf die (als schwarze Punkte dargestellten) In 
dem IVIahlgut verteilten Mahlkorper sowohl Schleppkrafte als auch Tragheitskrafte. In 
dem Mahlraumbereich zwischen dem Rotor 21 und den den Stator bildenden Mahl- 
kammerwSnden 13 und 15 werden die MahlkSrper zusammen mit dem in den Mahl- 
raum von radial aussen durch die Mahlgut-Einlassoffnung 11 (vgl. Fig. 1, Fig. 5) herein- 
gepumpten Mahlgut durch die von 13 und 21 bzw. 13 und 15 gebildeten Kanale radial 
nach innen geschleppt, da die radial nach Innen gerichteten Schleppkrafte des Mahl- 
gutstroms auf die MahlkSrper grSsser sind als die radial nach aussen gerichteten Flleh- 
krafte der Mahlkorper auf ihren gekrummten Bahnen. In den Kanaien ("SchleuderkanS- 
len") 21c des Rotors 21 sind die Verhaltnisse im Betrieb genau umgekehrt. Hier wirken 
durch das radial nach aussen geschleuderte Mahlgut nach aussen gerichtete Schlepp- 
krSfte zusammen mit. den ebenfalls nach aussen gerichteten Fliehkraften auf die Mahl- 
kSrper ein, so dass diese radial nach aussen geschleppt werden. Somit werden stets in 
den radial innen liegenden Bereich des Mahlraums gelangende MahlkSrper wieder nach 
. aussen befQrdert. Auf diese Weise wird verhindert, dass sich an der radial Innen ange- 
ordneten Trennelnrichtung (nicht gezeigt) Mahlkerper, wodurch eIner Verstopfung der 
Trenneinrichtung, einer ubermassigen Abnutzung des Mahlraums und einer Oberhit- 
zung des Mahlguts im radial inneren Bereich des Mahlraums vorgebeugt wird. 
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Bezugszeichenliste 



1 


Maschinensocke! 


2 


Vertikalelement 


3 


Motor 


4 


Riemenubertrieb 


5 


Riemenscheibe 


6 


Lagemng der Antriebswelle 


7 


Trdger des schwenkbaren Maschinenteils 


8 


Verkleldung 


9 


Mahlkammer 


10 


Scharnier 


11 


Mahlgut-EinlassSffnung 


12 


Mahlgut-Auslassfiffnung 


13 


erste ebene Mahlkammerwand 


14 


" gekrUmmte Mahlkammerwand am Mahlkammerumfang 


15 


zweite ebene Mahlkammerwand 


16 


Siebmantel 


17 


RInne 


18 


Trenneinrichtung, Trennsieb 


19 


Flansch 


20 


Schrauben 


21 


Rotor, Scheibe 


21a 


radial Innere Offnung 


21b 


radial aussere Offnung 


21c 


Kanale 


22 


Stift an Scheibenebene 


23 


Stift am Scheibenrand 


24 


Stift am Stator 


25 


Stift am Stator 


26 


Siebreinigungsstlft 
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27 Verbindungsldcher 

28 Auskleidung 

29 Auskleidung 

30 Auskleidung 
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Patentanspriiche 



1 . RQhrwerkskugelmQhIe mit einer Mahlk5rper enthaltenden Mahlkammer, einem 
Stator und einem Rotor, die in der iVIahlkammer angeordnet sind, einer Mahlgut- 
EiniassOffnung und einer Mahlgut-AuslassSffnung zum ZufOhren und AbfQIiren 
von Mahlgut in die bzw. aus der Mahlkammer, sowie einer in der Maiilkammer 
stromauf von der Auslassoffnung angeordneten MahlkSrper-Trenneinrichtung, die 
dazu dient, in dem Mahlgut mitgefOhrte Mahlkbrper aus dam Mahlgut abzutren- 
nen, bevor dieses durch die AuslassSffnung aus dem Mahlraum abgefQhrt wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Rotor (21) die Fonn eines rotationssymmetri- 
schen Korpers hat und der Stator (1 3. 14, 1 5) durch eine im wesentlichen kom- 
plementar zur Rotoroberflache geformte Innenflache der Mahlkammer (9) gebildet 
ist, und dass der Rotor (21) und der Stator (13, 14, 15) Gber ihre gesamte jeweilige 
Oberflache verteilt angeordnete Stifte (22, 23, 24, 25) aufweisen, die sich von der 
jeweiligen OberflSche erstrecken und in den Prozessraum ragen. 

2. RQhrwerkskugelmQhIe nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Mahl- 
gut-Einlasseffnung (11) in einem radial ausseren Bereich der Mahlkammer (9) und 
die Mahlgut-Auslasseffnung (12) in einem radial inneren Bereich der Mahlkammer 
(9) angeordnet ist. 

3. RQhnwerkskugelmQhIe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Rotor im wesentlichen die Fomn eines Kegelstumpfes hat, wobei die Mahlgut- 
Einlassoffnung im Bereich des breiten Kegelstumpfendes und die Mahlgut- 
Auslassfiffnung im Bereich des schmalen Kegelstumpfendes der Mahlkammer 
angeordnet ist. 

4. RQhrwerkskugelmQhIe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Rotor im wesentlichen die Fomn eines Doppel-Kegeistumpfes hat, wobei die 
Mahlgut-EinlassSffnung im Bereich des breiten Kegelstumpfendes und die Mahl- 
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gut-Auslass6ffnung im Bereich des schmalen Kegelstumpfendes der Mahlkammer 
angeordnet ist. 



6. RQhrwerkskugelmQhle nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzelchnet, dass 
der Rotor im wesentlichen die Form einer Scheibe (21) hat, wobei die Mahlgut- 
EinlassOffnung (11) im radial aussen liegenden peripheren Bereicli und die iVIahl- 
gut-Auslassoffnung (12) im radial innen liegenden axialen Bereicli der Mahlkam- 
mer (9) angeordnet ist. 

6. RQhrwerkskugelmQhle nach Anspruch 6, dadurch gekennzelchnet, dass die 
Scheibe (21) an ihren beiden ebenen Scheibenflachen und/oder an ihrer Um- 
fangsfiache Stifte (22, 23) aulWeist. 

7. RQhrwerkskugelmQhle nach einem der vorhergehenden AnsprDche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Mahlkammer (9) mit ihrem Stator (13, 14, 15) und ihrem 
Rotor (21) und mit der Trenneinrichtung (18) derart in eine Verschwenkungsstel- 
lung verschwenkbar ist, dass die Trenneinrichtung (18) an einen hochgelegen Ort 
gelangt, der h5her als ein Grossteil des Mahlkammer-Volumens Ist. 

8. RQhnwerkskugelmQhIe nach Anspruch 7, dadurch gekennzelchnet, dass die Ver- 
schwenkungsstellung eIne Nicht-Betriebsstellung der RQhnwerkskugelmQhIe Ist. 

9. RQhnwerkskugelmQhIe nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Rotor-Drehachse in der Betriebsstellung der RQhnwerkskugelmuhle im wesentli- 
chen horizontal angeordnet Ist. 

10. RQhrwerkskugelmQhle nach einem der AnsprQche 7 bis 9, dadurch gekennzelch- 
net, dass die Rotor-Drehachse In der Nicht-Betriebsstellung Im wesentlichen vertl- 
kal angeordnet ist. 



11. 



RQhrwerkskugelmQhle nach einem der AnsprQche 7 bis 10, dadurch gekennzelch- 
net, dass der Grossteil des Mahlkammer-Volumens zwischen 50% und 100% des 
gesamten Mahlkammer-Volumens einnimmt. 
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1 2. RuhrwerkskugelmQhIe nach einem der AnsprDche 7 bis 1 1 , dadurch gekennzeich- 
net, dass der hochgelegene Ort der Trenneinrichtung (18) der hfichstmogliche 
durch Verschwenkung erreichbare Ort der Trenneinrichtung ist. 

13. RQhnwerkskugelmQlile nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Trenneinrichtung (1 8) auswechselbar Ist. 

1 4. RuhrwerkskugelmQhIe nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Trenneinrichtung (18) ein selbstreinigendes (26) Trennsieb 
ist. 



15. Ruhnweri<skugelmQhle nach einem der AnsprOche 1 bis 13, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Trenneinrichtung ein Paddelrad ist. 

1 6. RQhrweri<skugelmQhle nach einem der AnsprQche 1 bis 1 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Trenneinrichtung ein Trennspalt ist. 

1 7. RDhrwerkskugelmuhle nach einem der AnsprQche 2 bis 1 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Rotor (21) ein hohler Rotor ist mit mindestens einer am Rotor (21) 
radial innen angeordneten Offnung (21a) und mindestens einer am Rotor (21) ra- 
dial aussen angeordneten Offnung (21b), wobei im Betrieb die Mahlhilfskorper mit 
einem Teil des Mahlgutstroms im Innem des Rotors (21) durch die Schleudenwir- 
kung des Rotors (21) von einer radial innen angeordneten Offnung (21a) zu einer 
radial aussen angeordneten Offnung (21b) transportiert werden und ausserhalb 
des Rotors (21) mit dem gesamten Mahlgutstrom durch die Pumpwirkung der 
IVIahlgutzufuhr von der radial aussen angeordneten Offnung (21b) zu der radial in- 
nen angeordneten Offnung (21a) transportiert werden, so dass ein MahlhilfskOr- 
per-Umlauf im Innern der RQhnwerkskugelmQhIe erfolgt. 



18. RQhnwerkskugelmQhle nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die radl 
al innen angeordneten Offnungen (21a) sich in Umfangsrichtung be! einem Innen- 
radius Ri am Rotor (21) erstrecken und die radial aussen angeordneten Offnun- 
gen (21b) sich in Umfangsrichtung bei einem Aussenradius Ra am Rotor (21) er- 
streckten. 



« 
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19. RQhrwerkskugelmQhIe nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet. dass 
der hohle Rotor (21) innere Kanale (21c) autwelst, welche jeweils einen Str6- 
mungskanal zwischen mindestens einer radial Innen angeordneten Offnungen 
(21a) und mindestens eIner der radial aussen angeordneten Offnungen (21b) bil- 
den. 



j 




Fig. 4 




Fig. 5 
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